Przedmowa

Oprogramowanie inzynierskie dedykowane konstruktorom (w skrécie taka
grupe oprogramowania okreslamy CAE!, patrz rozdzial 1) ciagle sie rozwija
i proponuje coraz wiekszy stopien automatyzacji obliczen i wymiarowania,
por. [34]. Programy przeznaczone do projektowania wybranych rodzajéw
konstrukcji (np. hale stalowe) potrafia przeprowadzié caly proces projekto-
wania przy minimalnej wiedzy i zaangazowaniu autora obliczen. Warunkiem
takiej procedury sa oczywiscie standardowe rozwigzania proponowane przez
program komputerowy.

7 drugiej strony uzywane sg programy obliczeniowe, ogdlnego zastosowa-
nia, gdzie proces automatyzacji ogranicza sie np. tylko do obliczen statycz-
nych metoda elementéw skoriczonych. Programy takie, najpopularniejsze
wsréd konstruktorow, takze proponuja wiele narzedzi z zakresu automa-
tyzacji poszczegdlnych etapéw obliczen, ale tez wymagaja pewnej wiedzy
z zakresu stosowania metody elementéw skoniczonych.

Uzytkownicy czesto zafascynowani mozliwosciami systeméw obliczenio-
wych generuja skomplikowane ukltady obliczeniowe, pozornie dazac do do-
ktadnych obliczen. W wielu przypadkach przejécie od modelu 3D do modelu
obliczeniowego obarczone jest tak wieloma bledami, ze uzasadnienie takiego
postepowania dokladniejszymi rezultatami obliczenn wydaje by¢ watpliwe.

Latwosé otrzymywania modeli obliczeniowych ztozonych konstrukcji bu-
dowlanych zacheca konstruktoréw do siegania do skomplikowanych modeli,
gdzie wyniki sa trudno weryfikowalne prostymi metodami. Wraz ze wzro-
stem popularnosci systeméw CAD? i BIM?, por. [19, 23, 27, 38, 44], wzra-

LCAE - ang. Computer Aided Engineering
2CAD - ang. Computer Aided Design
3BIM - ang. Building Information Modeling
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sta liczba projektéw przygotowanych w 3D, z ktorych dos$¢ szybko uzy-
skujemy ztozone modele obliczeniowe powlokowo-pretowe. Z doswiadczen
autoréw niniejszej ksiazki wynika, ze modele takie, czesto bezrefleksyjnie,
przyjmowane sa jako najdoskonalsze (najdokladniejsze) w obliczeniach me-
toda elementéw skoriczonych [5, 61, 64, 68]. Autorzy obliczen, niekiedy bez
odpowiedniej wiedzy z podstaw MES, ufaja bez weryfikacji otrzymanym
wynikom. Weryfikacja obliczen ztozonych konstrukcji jest skomplikowana
i niechetnie przeprowadzana przez konstruktorow.

Do napisania niniejszej pracy sklonita autoréw coraz wieksza tendencja
do wykonywania ztozonych obliczen przy stabej znajomosci ograniczen me-
tody elementéw skonczonych i bez nalezytej weryfikacji. Tendencja ta jest
widoczna zaréwno w praktyce projektowej, jak i w programach nauczania
uczelni technicznych.

Prace nad ksiazka zaczeliSmy od wykonania obliczen dla wybranych
konstrukcji, stosujac rézne modele obliczeniowe. Chcieliémy pokazaé kon-
sekwencje modelowania rzeczywistych konstrukeji 3D modelami pretowymi,
powlokowymi czy brytowymi. Rozpoczynajac prace, zatozyliSmy wstepnie,
ze nie bedziemy pisa¢ o teorii metody elementéw skonczonych. Zrezygno-
waliSmy z tego zalozenia, poniewaz szybko okazalo sie, ze aby opisaé¢ kon-
sekwencje przyjecia wybranego modelu, trzeba odwolaé¢ sie np. do opisu
elementu skonczonego. Zatozenia poczynione przy wyprowadzaniu elemen-
tu skonczonego sg istotne dla oceny wiarygodnosci wynikow.

Szybko wiec odpowiedzieliémy na pytanie — czy znajomo$é MES-u jest
niezbedna do prowadzenia komputerowych obliczenn inzynierskich? Tak
— jest niezbedna. Problemem jest ,tylko”, co to znaczy ,znajomo$é MES-u”.
Zdaniem autoréw znajomos$¢ MES-u przez konstruktoréw moze byé dosé
powierzchowna w zakresie podstaw teoretycznych, ale pelna w zakresie wy-
korzystywanych elementéw skonczonych?. Wiedza zwigzana z metoda ele-
mentéw skonczonych zalezy réwniez od rodzaju wykonywanych analiz.

Niezbedna jest umiejetnosé swiadomego konstruowania modeli oblicze-
niowych. Nie jest do tego potrzebna znajomo$¢ zaawansowanej teorii
MES-u, ale niezbedna jest wiedza z podstaw metody w zakresie niezbed-
nych do zrozumienia zasad stosowania poszczegblnych elementéw skonczo-
nych oraz wiedza z zakresu oceny wiarygodnoéci obliczen.

Przyktadowo, jesli konstruktor analizuje ptyte sredniej grubosci i wyko-
rzystuje plytowy element skoniczony, nie musi zna¢ wyprowadzenia réwnan
opisujacych ten element, ale powinien znaé¢ ogdlne zasady stosowania takie-

4Rozwazania ograniczamy tylko do statycznej analizy liniowej. W przypadku zadan
nieliniowych i dynamiki musimy wybieraé¢ rézne algorytmy numeryczne oraz modele geo-
metryczne i fizyczne.
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go elementu (w tym warunki stosowalnosci teorii plyt $redniej grubosci),
a szczegblnie warunki (i $ciezke) zbieznosci (patrz rysunek 2.13).

W miare prac nad przyktadami powiekszaliSmy rozdzial o podstawach
metody elementéw skonczonych. PoszukiwaliSémy sposobu, by jak najprosciej
opisa¢ teorie MES dla uzytkownikéow programéw obliczeniowych. Uwazamy,
ze dobry system obliczeniowy dla konstruktoréw musi dostarczaé¢ uzytkow-
nikom tzw. ,,podrecznik teorii”. Pewnym wyjatkiem sa systemy obliczeniowe
dedykowane tylko konstrukcjom pretowym w zakresie liniowym. Tutaj pod-
recznik teorii moze byé¢ odwotaniem do popularnych podrecznikéw z mecha-
niki budowli w ujeciu komputerowym.

Propagujemy podejscie, w ktérym poziom znajomosci MES-u powinien
zagwarantowa¢ uzytkownikowi umiejetnos¢ poprawnego zbudowania mode-
lu obliczeniowego (stopnie swobody w wezle, znakowanie sit, uklady wspot-
rzednych, elementy skonczone — wykorzystane teorie, znakowanie, informa-
cje o zbieznosci, ...) oraz interpretacji wynikéw. Bardzo wazna jest wiedza
z zakresu sposobow aproksymacji wynikow w postprocesorze, a takze wery-
fikacji, walidacji i ewentualnie kalibracji modeli. Uzytkownik systemu powi-
nien potrafi¢ oceni¢, na ile wiarygodne sg obliczenia, oszacowa¢ blad.

Jeszcze 30-40 lat temu najbardziej czasochtonnym etapem analizy kon-
strukcji byty obliczenia arytmetyczne. Obecnie najbardziej czasochlonnym
i najtrudniejszym etapem jest przygotowanie odpowiedniego modelu obli-
czeniowego generujacego wiarygodne, weryfikowalne wyniki.

Wéréd wyktadoweéw MES-u popularne jest powiedzenie: Analiza metodg
elementow skonczonych czyni z dobrego inzyniera wielkiego, ale ze stabego
inZyniera — niebezpieczneqo.”.

Obliczenia komputerowe staly sie standardem w pracy konstruktora.
Warto jednak pamietaé¢ o starym powiedzeniu doswiadczonych konstrukto-
réw: ,nalezy dobrze rozumie¢ prace konstrukcji”.

W prezentowanych przykladach obliczenia wykonywalismy, korzystajac
z nastepujacych programéw obliczeniowych: Abaqus [65], ARSAP [71],
FEAS [22].

Od kilku lat wyrazny staje sie trend modelowania wybranych fragmen-
téw konstrukeji brytami (tréjosiowy stan naprezenia). Zjawisko takie widzi-
my w oprogramowaniu przeznaczonym np. do projektowania potaczen kon-
strukcji stalowych. Modelowanie brylowe znacznie upraszcza problemy mo-
delowania, np. wspoélosiowos¢ elementow. Bariera w upowszechnieniu mo-
delowania brytowego jest oczywiscie liczba niewiadomych w modelu oblicze-
niowym. Bariera ta znika w miare rozwoju sprzetu komputerowego.

5 Autorem cytatu jest Robert D. Cook, profesor Uniwersytetu Wisconsin
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Celem niniejszej pracy jest pokazanie mozliwosci modelowania konstruk-
cji, skutkéw modelowania i mozliwie najprostszego przedstawienia teorii
MES umozliwiajacego odpowiedzialne prowadzenie obliczen i ich weryfi-
kacje. W rozdziale 5 préobowalidémy sformutowaé standardy obliczen inzy-
nierskich wspomaganych komputerem. Mamy swiadomos¢, ze zamieszczone
w tym rozdziale informacje sa zaledwie przyczynkiem do tego waznego ele-
mentu pracy inzyniera.

Ksiazka dedykowana jest konstruktorom budowlanym, studentom kie-
runku budownictwo, uczestnikom kurséw uzytkownikéw programoéw wspo-
magajacych i automatyzujacych projektowanie konstrukcji.



